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ABSTRAKT 
 Tato diplomová práce se zabývá získáváním elektrické energie z energie mechanické. 
Mechanickou energie může být přeměněna na elektrickou pomocí vibračního mikrogenerátoru. Je 
zde také pojednáno o získávání energie z různých obnovitelných zdrojů. Byly určeny podmínky pro 
účinné získávání zbytkové energie. Pro splnění podmínek je nutno použít obvod pro přizpůsobení 
zátěže k převodníku energie. Byly navrženy 4 varianty obvodu, které byly simulovány 
v programech PSpice nebo LTspice. Navržen byl systém korekce účiníku řízeného obvodem 
z diskrétních součástek a řízené mikrokotrolérem. Pro jednu z variant byl použit i specializovaný 
obvod. Navržené obvody byly realizovány a měřením byly ověřeny jejich vlastnosti. 
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ABSTRACT 
 This master’s thesis deals with energy harvesting from the mechanical energy sources. The 
mechanical energy may be converted into the electrical by means of a vibrational microgenerator. 
The thesis deals also with the production of energy from different renewable sources. There have 
been identified conditions for effective transformation of the remaining energy. In order to satisfy 
these conditions a circuit for load matching to energy harvester has to be used. Four variants of 
matching circuit have been designed and analyzed in PSpice or LTspice. It has been designed 
a system of power factor correction controlled by circuit with discrete components and also by 
microcontroller. For one of these variants a specific integrated circuit has been used. The designed 
circuits have been built and their parameters haven been determined by measurement. 
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ÚVOD 
V současné době je zapotřebí obrovské množství energie pro celosvětovou 
spotřebu. Tato spotřeba je dnes nejčastěji pokryta procesy spalování fosilních paliv 
nebo atomovou energií. Co se týče spalování fosilních paliv (uhlí, ropa, plyn), hrozí 
riziko jejich brzkého vyčerpání. Navíc u spalování vznikají zplodiny, které zatěžují čím 
dál více atmosféru. Radioaktivní odpad z atomových elektráren také představuje 
problém, který se zatím řeší jeho přepracováním a následným uskladněním. 
V dnešní době „přenosné elektroniky“ a bezdrátové techniky se čím dál více 
hledí na ekologické zatížení Země. Dalším kritériem je také snižování finančních 
nákladů na provoz této elektroniky. Jestliže mají platit tyto dvě hlediska, je zapotřebí 
zajistit autonomní napájení těchto obvodů. K tomu se využívá buď klasických baterií 
článků nebo se využívá zbytkové energie kterou je možné získat z okolí. V anglické 
terminologii se získávání zbytkové energie z okolí nazývá pojmem Energy Harvesting. 
Používání klasického napájení bateriemi je sice levné a snadno dostupné, ale nastává 
problém se s nimi vypořádat po jejich použití. Navíc se jedná o napájení dočasné, 
použitelné do doby vybití baterií.  
Vzhledem k současné situaci, kdy zřejmě neexistuje zavedený odpovídající vhodný 
český termín, který by označoval a vystihoval princip konceptu označovaného 
v anglické terminologii jako Energy Harvesting, dovolíme si tohoto výrazu v práci 
nadále užívat. 
 Současné elektronické obvody jsou schopné pracovat již od několika mikrowattů 
a jejich napájení lze realizovat z netradičních zdrojů energie. Energie je v podstatě 
všude v prostředí, tedy kolem nás. Může být ve formě tepelné energie, sluneční 
(světelné) energie, větrné energie, či mechanické energie. Nicméně, energie z těchto 
zdrojů se často nachází v tak nepatrném množství, že nemůže poskytnout dostatek 
energie pro všechny účely. Skutečnost je taková, že až donedávna nebylo možné 
zachytit tyto energie, aby napájený systém mohl vykonávat nějakou užitečnou práci. 
Tato práce se bude hlavně zabývat problematikou využití zbytkové energie 
ve formě mechanické energie a její přeměny na elektrickou. Bude zde uvedeno několik 
možných způsobů Energy Harvesting. 
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1 ZÍSKÁVÁNÍ ENERGIE 
Nejvýhodnějším směrem, jak se zbavit závislosti na používání baterií je 
využívání energie z okolí (Energy Harvesting). Dá se říci, že je hledáno řešení, které je 
schopno dodávat výkon do zařízení a zároveň nebude vyžadováno žádného lidského 
zásahu jako výměna či dobití baterií. Získávání energie je proces, při kterém se 
z nepatrného množství energie, z přirozeně se vyskytujících zdrojů, energie hromadí 
a ukládá pro pozdější použití. Aplikace Energy Harvesting tedy efektivně a účinně 
hromadí, ukládá a dále zpracovává stav této energie a dodává ji ve formě, která může 
být použita k provedení užitečných úkolů. Energy Harvesting, známý také jako Energy 
Scavenging (sběr energie) je využíván pro malá elektronická zařízení a přístroje jako 
jsou například senzory, bezdrátové systémy a řídicí obvody s přerušovaným provozem. 
Dalším důvodem proč využít právě Energy Harvesting je v nedostupnosti přivedení 
napájení k zařízení. 
 
 
Obr. 1: Návrhové schéma systému Energy Harvesting [6] 
 
Obvyklé zdroje pro Energy Harvesting: 
• Přírodní energie - z okolního prostředí jako je vítr, voda, mořské proudy, solární 
• Mechanická energie - od zdrojů s pohybem hmoty, způsobující vibrace a 
mechanická deformace 
• Tepelná energie - energie z kotle, ohřívače a tření hmoty 
• Světelná energie - zachycené ze slunečního záření nebo z osvětlení místností  
• Elektromagnetická energie – energie elektromagnetických polí, energie 
vysokofrekvenčních komunikačních signálů 
• Energie z lidského těla - kombinace mechanické a tepelné energie  
• Ostatní zdroje energie - od chemických a biologických zdrojů 
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Na Obr. 1 je blokové schéma možného uspořádání systému bezdrátového 
senzoru využívajícího Energy Harvesting. Systém získávání energie je složen z modulu 
pro získání elektrické energie (měnič), dále akumulačního prvku (kondenzátor, baterie), 
mikrokontroléru pro zpracování vstupních informací a vysokofrekvenčního vysílače pro 
přenos dat. Elektrická energie v úrovni mW je zde získávána podle možností ze světla, 
vibrací, tepelných nebo biologických zdrojů. Možný zdroj energie pochází i z VF 
elektromagnetického vlnění, vyzařovaného z blízkých vysílačů [6].  
1.1 Přírodní energie 
Nejvíce se vyskytující přírodní energií je bezesporu kinetická energie vody. 
Tohoto druhu energie se využívá v oblastech, kde jsou mohutné toky s velkými spády. 
Spád může být od 10 m a dosahovat více než 100 m. Princip využití energie vody je 
obecně dobře znám. Spádová voda roztáčí turbínu, která je na společné hřídeli 
s elektrickým generátorem (tzv. turbogenerátor). Tento druh přeměny energie má tu 
výhodu, že neznečišťuje ovzduší, je bezodpadový, relativně bezpečný. Nevýhodou je 
zde značná pořizovací cena, zatopení velkého území vybudováním nádrže což souvisí se 
stabilním průtokem vody. Existují také i jiné principy jako je využití přílivu a odlivu 
(slapy) a také energie z vln či mořských proudů. Pro účely napájení malých 
elektronických modulů je vodní energie nevyhovující. 
K výrobě elektrické energie se také využívá dalšího obnovitelného zdroje a to 
větrné energie. Výrobu elektrické energie pro vlastní spotřebu je vhodné doplnit o 
akumulátory potřebné kapacity. Nejdůležitější podmínkou pro využití větrné energie je 
výběr vhodné lokality, kde by rychlost větru neměla být menší než 5 m/s. Všeobecně se 
dá říci, že tuto podmínku splňují oblasti s nadmořskou výškou od 600 m nad mořem. 
Výhodou této energie je, že nejsou produkovány žádné škodlivé emise. Nevýhodou je 
však přímá závislost na přírodních procesech, které se těžko ovlivňují. Pro účely 
napájení malých elektronických modulů je tento druh energie rovněž nevhodný. 
Využití sluneční energie slouží jak k výrobě elektřiny tak i tepla. Přeměnu 
rozdělujeme na přímou a nepřímou. Nepřímá přeměna je založena na získávání tepla 
pomocí slunečních sběračů (ohřev vody, vzduchu). Do ohniska sběračů se umísťují 
termočlánky, které mění teplo na elektřinu. Tato přeměna je založena na tzv. 
Seebeckově jevu. Sběr tepelné energie je založen na termoelektrickém jevu. 
V
Materiál A
Materiál B
T1 T2
 
Obr. 2: Seebeckův termočlánek 
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Jevu, při kterém dochází k přeměně tepelné energie na energii elektrickou. Tzv. 
termoelektrický článek je tvořen dvěma vodiči z různých kovových materiálů A a B. 
Jeho účinnost závisí na vlastnostech obou kovů, z nichž jsou vodiče vyrobeny a na 
rozdílu teplot mezi teplým a studeným spojem. Vodiče jsou na obou koncích spolu 
vodivě spojeny (Obr. 2). Jestliže teplota T1 jednoho spoje bude různá od teploty T2 
druhého spoje (T1 ≠ T2), vzniká termoelektrické napětí a obvodem prochází 
termoelektrický proud. Opakem Seebeckova jevu je Peltierův jev. Využití Seebeckova 
jevu je potenciálně možné i pro autonomní napájení elektronických obvodů, tj. pro 
Energy Harvesting [17]. 
1.2 Mechanická energie 
Využití mechanické energie můžeme rozdělit dle několika elektrických přeměn. 
Jsou to piezoelektrické, elektrostatické a elektromagnetické přeměny. Využití 
mechanické energie je podrobněji popsáno v následující kapitole č. 2. Zde je uveden 
pouze jeden příklad využití zbytkové mechanické energie. Jedná se o zařízení krátkého 
dosahu s bezdrátovou komunikací (kuličková myš) [8]. 
 
Obr. 3: Mechanické uspořádání generátoru energie [8] 
Obr. 3 znázorňuje mechanické uspořádání bezdrátové myši bez použití baterií. Uvnitř je 
kliková hřídel umístěna ve směru X a Y. V tomto případě je energií krouživý pohyb 
myší. Magnet prochází cívkou dovnitř a ven a tím vzniká indukované elektromotorické 
napětí.Následná úprava tohoto napětí je na Obr. 4. Pohybující se magnet má frekvenci 
kolem 45 Hz. V závislosti na zátěži je generován výkon 4-13 mW. Minimální příkon 
potřebný pro SoC je 3 mW. Komunikace může probíhat na vzdálenost 0,2 až 1 metr. 
SoC je zkratkou pro System on a Chip. Jedná se o integrovaný obvod, který 
integruje počítačové komponenty nebo jiné elektronické systémy do jednoho čipu. Čip 
může pracovat s analogovým, digitálním nebo smíšeným signálem. Často také bývá 
vybaven radiofrekvenčními funkcemi pro komunikaci s okolím [12].  
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Obr. 4: Základní zapojení převodníku [8] 
1.3 Světelná energie 
Tento druh energie lze z hlediska využitelnosti rozdělit na dvě části: Energii 
vnitřního osvětlení místnosti a energii venkovního sluneční záření. Světelnou energii 
můžeme zachytit pomocí fotodiody nebo fotovoltaického článku. Tzv. přímá přeměna 
ze sluneční energie je založena na fotovoltaickém jevu. V polovodiči (Si, Ge, aj.) se 
působením světla (fotonů) uvolňují elektrony a zároveň vznikají kladně nabité díry. 
Přiložíme-li na obě strany destičky elektrody, začne protékat elektrický proud. Z [2] 
jeden centimetr čtvereční slunečních článků dodává výkon okolo 12 mW. Jeden metr 
čtvereční slunečních článků může dát v letním poledne až 150 W. Sluneční články se 
zapojují sériově pro dosažení potřebného napětí (na jednom článku je cca 0,5 V), nebo 
paralelně pro dosažení potřebného proudu. Sério-paralelním spojením mnoha článků 
vzniká sluneční panel. 
1.4 Energie elektromagnetického pole 
Také elektromagnetické pole může být využito jako zdroj energie. Energii 
složek elektromagnetického pole lze akumulovat v setrvačných pasivních obvodových 
prvcích. Patří mezi ně cívky, kondenzátory, transformátory. Magnetické pole cívky má 
svoji energii. Energie je rovna práci, kterou je třeba vykonat na jeho vytvoření. Energie 
Emag cívky je rovna: 
 
21
2mag L
E L I= ⋅ , (1) 
kde L je indukčnost cívky a I proud jí procházející. Rovněž elektrické pole mezi 
deskami kondenzátoru má energii. Ta je rovna 
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2el C
E C U= ⋅ , (2) 
kde C je kapacita kondenzátoru a UC je napětí na kondenzátoru. 
Obecné elektromagnetické pole (představující např. elektromagnetickou vlnu) může být 
z energetického hlediska popsáno tzv. Poyntingovým vektorem 
 = ×S E H , (3) 
kde E je vektor elektrické intenzity elektrické složky pole a H je vektor 
magnetické intenzity magnetické složky pole. Poyntingův vektor definuje směr 
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a velikost toku výkonu neseného polem (vlnou). 
Při aplikaci principu Energy Harvesting je pomocí vhodných komponentů 
(antén, cívek, elektrod) měněna energie elektromagnetického pole ve volném prostředí 
na energii přenášenou pomocí vodičů k místu transformace nebo spotřeby. Uvedeného 
principu napájení využívají systémy RFID – radiofrekvenční identifikace. Ty obvykle 
používají cívek pro zachycování energie prostřednictvím magnetoelektrické indukce. 
Energii elektrické složky pole lze zachycovat např. pomocí antén pracujících 
s elektrickou složkou pole a jsou často využívány současně jako antény komunikační 
[18]. Pro využití energie statického elektrického pole lze využít soustavy elektrod 
umístěných v oblastech s různým potenciálem a vhodného přizpůsobovacího vstupního 
obvodu [18]. 
1.5 Energie z lidského těla 
Využití energie z lidského těla je vlastně kombinace využití mechanické a 
tepelné energie. Energie může být získána z lidského či zvířecího těla v podobě chůze, 
běhu či třepání. Tento druh energie je možno využít ve sportu nebo ve vojenství pro 
sledování zdravotního stavu jedince. Člověk na sobě může nést síť senzorů, které jsou 
schopny vykonávat činnosti jako sledování EKG, krevního tlaku, EEG, teploty apod. 
Pro tato zařízení, která mohou komunikovat například s počítačem či mobilním 
telefonem, je nutno zajistit napájení. Systém napájení začíná u zdroje energie a tím je 
většinou chůze nebo běh. Příklad generátoru můžeme vidět na Obr. 5. Takzvaná 
piezoelektrická bota pracuje na principu ohýbání chodidla nebo při došlapování na patu. 
 
Obr. 5: Piezoelektrická bota [14] 
Při došlapování na patu se uplatňuje destička z keramického materiálu 
s piezoelektrickými vlastnostmi, která je deformována a vytváří tím tak elektrický 
náboj. Při druhé metodě se ohýbáním chodidla došlapuje na polyvinylfluoridovou 
(PVDF) destičku, kterou můžeme vidět na Obr. 6. 
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Obr. 6: Polyvinylfluoridová (PVDF) destička [14] 
1.6 Ostatní energie 
Do této skupiny můžeme zahrnout ostatní zdroje jako chemické, biologické nebo 
radiační. Zbytkovou energii lze vytěžit i z baterií, které jsou běžně označeny jako 
vybité. Problémem však je, že po upotřebení vykazují nízkou hodnotu napětí, přibližně 
pod 1 V. . Bylo by možné zapojit např. 3 upotřebené baterie do série abychom dosáhli 
vyššího napětí, ale je to poměrně nepraktické řešení. Dle literatury [1] je vhodnější 
použít jednoduchého spínaného zdroje (viz. Obr. 7), kdy zbytkové konstantní napětí je 
měněno na pulzy o vyšší amplitudě. Pulz má hodnotu maximálně 3,6 V s frekvencí cca 
45 kHz. Takto by se baterie dala vybít do hodnot napětí blízkých nule a tak by se 
výrazně zvýšila její výdrž. Toto řešení je ovšem pro reálné využití sporné, ale může být 
použito např. v domácích svítidlech.  
 
Obr. 7: Schéma spínaného zdroje [1] 
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1.7 Porovnání zdrojů energie 
V tabulce 1 jsou uvedeny přibližné hodnoty objemové hustoty energie 
připadající na jednotku objemu zařízení realizujícího danou přeměnu energie. Je patrné, 
že nejvyšší hodnoty dosahuje solární článek umístěný venku. Dále stojí za povšimnutí 
právě hodnota mechanických vibrací 0,8 mW/cm3 při použití magnetoelektrického 
převodníku (MG). Pro akustické vlnění je naopak hodnota hustoty výkonu pouze 
1 µW/cm3. 
Tabulka 1: Porovnání hustoty výkonu na zvolené technologii z různých zdrojů [10], [13] 
Technologie 
získávání energie 
Hustota výkonu 
mW/cm3 
Solární články (venku v poledne) 15,000 
Solární články (uvnitř místnosti) 0,050 
Proudění vzduchu 0,380 
Vibrace (piezoelektický princip) 0,300 
Vibrace (magnetoelektický princip) 0,800 
Teplo 0,060 
Akustické vlnění (100dB) 0,001 
Radiofrekvenční EM vlny 0,001 
 
Další bude pozornost věnována možnostem vyžití zbytkové energie mechanického typu 
a to ve formě vibrací. S rychlým rozvojem automotivní oblasti průmyslů vzniká 
a nabývá na důležitosti požadavek na používání poměrně rozsáhlého senzorového 
sytému. Jedná se o sítě senzorů v automobilních nebo avionických aplikacích, které 
slouží k diagnostikám systému a snímání provozních parametrů. Použití senzorů vede 
dále k požadavku jejich napájení což představuje potenciální zdroj problémů při 
instalaci napájecích přívodů. Některé tyto požadavky mohou být řešeny použitím 
autonomních zdrojů energie na principu Energy Harvesting. Vzhledem k charakteru 
uvažovaného prostředí je perspektivním zdrojem právě využití energie mechanických 
vibrací, které jsou spojeny s provozem motorových systémů. Bude ale dále 
poznamenáno, že jistá obvodová řešení lze aplikovat i pro přeměnu jiného typu 
zbytkové energie. 
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2 VYUŽITÍ MECHANICKÉ ENERGIE 
Mechanická energie je prakticky všude kolem nás. Samotná lidská činnost 
vytváří mechanickou energii (chůze). Pokud by se tato energie vhodně využila , mohl 
by být řešen problém s recyklací vybitých baterií pro přenosné přístroje, popřípadě by 
se prodloužila jejich životnost. Přeměna mechanické energie na energii elektrickou se 
dá uskutečnit několika možnými principy. Jimiž jsou piezoelektrický, 
elektrodynamický, elektromagnetický a elektrostatický systém. 
2.1 Piezoelektrický systém 
Piezoelektrický jev je schopnost krystalu vytvářet elektrické napětí při jeho 
deformaci. Tento jev se vyznačuje pouze u krystalů, které nemají střed symetrie 
(monokrystalický křemen, křišťál). Deformací krystalu se ionty opačných nábojů 
posunou v krystalové mřížce tak, že elektrická těžiště záporných a kladných iontů, která 
v nezdeformovaném krystalu souhlasí, se od sebe vzdálí. Na určitých plochách krystalu 
se objeví elektrický náboj [2].  
Při opačném jevu působí elektrické napětí na krystal a dochází k uspořádávání 
volně orientovaných iontů (ve směru působícího elektrického pole). Opět dochází 
k deformaci krystalu a deformace je větší, nežli u jevu přímého. Tento opačný jev se 
nazývá elektrostrikce.  
Při vysokých teplotách dochází u jakéhokoliv materiálu ke ztrátě 
piezoelektrických vlastností, protože je narušeno uspořádání iontů. K této změně 
dochází skokově, podobně jako ke změně skupenství. Přechodová teplota je 
charakteristická pro daný materiál a nazývá se Curieova teplota [2]. 
 
Obr. 8: Možné uspořádání piezoelektrického systému 
Uspořádání piezoelektrického systému můžeme vidět na Obr. 8. Základem je pohybující 
se krystal v jednom směru, který na svých plochách generuje elektrický náboj. Zde je 
jeden konec krystalu upevněn k statickému bodu a druhý konec kmitá. Vygenerované 
napětí UGEN je dále zpracováno  v měniči, který napájí potřebná zařízení. 
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2.2 Elektrostatický systém 
Elektrostatická indukce je elektrický jev, při kterém se na povrchu tělesa 
indukuje (vytváří) elektrický náboj přiblížením jiného elektricky nabitého tělesa, proto 
se označuje jako indukovaný náboj. Indukovaný náboj má opačnou polaritu než náboj, 
který tuto indukci vyvolal. U vodičů lze indukovaný náboj z tělesa odvést, u izolantů 
zůstává indukovaný náboj na povrchu tělesa [11]. Coulombův zákon je základním 
zákonem elektrostatiky, ze kterého lze odvodit další zákony a věty elektrostatiky. 
Elektrostatická indukce je využívána především v kondensátorech. Elektrická pole 
nabitých desek vzájemně indukují elektrické náboje opačné polarity, čímž lze elektrický 
náboj na deskách po nějakou dobu uchovat. Vhodně zvolené dielektrikum mezi deskami 
umožňuje zvětšit množství indukovaného náboje [11]. 
Elektrostatický generátor je zařízení, které elektřinu vyrábí za pomoci 
mechanické energie. Generátor pracuje na principu změny kapacity kondenzátoru 
v závislosti na vibracích. Kapacita kondenzátoru je měněna vlivem změny uspořádání 
elektrodového systému, viz. Obr. 9. V literatuře [10] se elektrostatické generátory 
mohou dělit do tří skupin a to podle směru pohybu obou elektrod kondenzátoru.  
 
Obr. 9: Elektrostatické generátory [10] 
2.3 Elektrodynamický systém 
Za elektrodynamický systém můžeme považovat dynamo, které je točivým 
elektrickým strojem přeměňujícím mechanickou energii na elektrickou energii ve formě 
stejnosměrného elektrického proudu. Je to tedy stejnosměrný generátor elektrické 
energie. Dynamo se skládá ze statoru (magnet nebo elektromagnet) a rotoru s vinutím 
a komutátorem. Komutátor je mechanický rotační přepínač, zajišťuje přepínání směru 
proudu vedeného do rotorových cívek. Konstrukčně se v podstatě jedná o stejnosměrný 
elektromotor používaný k opačnému účelu. 
Z historického hlediska bylo dynamo nejvýznamnějším zdrojem elektrické 
energie do doby polovodičových usměrňovačů. Podle způsobu zapojení statoru se dělí 
dynama na: dynamo s permanentním magnetem, dynamo s cizím buzením, derivační 
dynamo, sériové dynamo, kompaundní dynamo (kombinace derivačního a sériového). 
Jmenovité napětí u dynam může být 6V, 12V nebo 24V, pro speciální aplikace 
 11 
se stavěla dynama i s jinými napětími. U dynam, která nemají cizí buzení nebo 
permanentní magnet, může nastat problém s jejich rozjezdem. Dokud dynamo nevyrábí 
proud, není samo buzeno a tudíž ani nemůže začít vyrábět proud. Při prvním rozjezdu je 
tedy třeba dodat rotujícímu dynamu malý proudový impuls, při pozdějších startech se už 
lze obvykle spolehnout na remanentní (zbytkový) magnetismus statoru z předchozí 
činnosti [4]. 
Elektrodynamický systém je využíván také u automobilů, kde alternátor dobíjí 
baterii. Alternátor je točivý elektrický stroj sloužící k přeměně rotační kinetické energie 
resp. mechanické energie na energii elektrickou. Alternátory přeměňují mechanickou 
energii z rotačního pohybu hnacího stroje na elektrickou energii ve formě střídavého 
proudu vyváděného do zařízení. Na jízdním kole je také ve skutečnosti malý alternátor 
s mnohapólovým permanentním magnetem v rotoru a cívkami ve statoru, označovaný 
obvykle jako dynamo [4]. 
2.4 Elektromagnetický systém  
Elektrické a magnetické pole spolu úzce souvisí. Pohybující se magnet můžeme 
použít k indukci elektrického napětí a proudu a naopak elektrický proud budí 
magnetické pole. Úzkou souvislost mezi elektřinou a magnetismem nazýváme 
elektromagnetismus. Drát, jímž protéká elektrický proud, indukuje (vytváří) magnetické 
pole. 
2.4.1 Vibrační mikrogenerátor 
Vibrační mikrogenerátor je zařízení na principu mechatronické soustavy. Slouží 
k výrobě elektrické energie z mechanických vibrací. Může být použit jako nezávislý 
zdroj elektrické energie pro napájení například bezdrátových systémů. Přibližné schéma 
uspořádání mikrogenerátoru ukazuje Obr. 10.  
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Obr. 10: Základní uspořádání mikrogenerátoru 
Tělo mikrogenerátoru je pevně spojeno se zdrojem vibrací. Vznik střídavého 
magnetického toku zajišťuje kmitavým pohybem permanentní magnet, který prochází 
cívkou. Koncepce uspořádání může být dvojího způsobu: pomocí pohyblivého magnetu 
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a pevné cívky nebo pevného magnetu s pohybující se cívky. Klasické uspořádání 
mikrogenerátoru  je koncipováno prvním způsobem [5]. Napětí indukované na cívce je 
dáno Faradayovým zákonem: 
 ( ) z
d
u t N
dt
Φ
= − , (4) 
kde Nz je počet závitů cívky a ddt
Φ je změna magnetického toku vůči času. Z cívky může 
být odebírán proud a cívka pracuje jako zdroj energie pracující s určitým výstupním 
výkonem. Požadovaný výkon, který musí mikrogenerátor dodat závisí na typu 
výstupního zařízení. 
Mikrogenerátor je rezonančním typem zdroje. Jeho maximální účinnost je dosažena na 
rezonančním kmitočtu mechanické soustavy. Na tomto rezonančním kmitočtu, resp. 
v jeho blízkém okolí je žádoucí jej provozovat. 
Tabulka 2: Naměřené hodnoty výstupního napětí na generátoru (10-20 mW) [5] 
∆x (mm) Up-p (V) f (Hz) Umax-p (V) a (ms-2)/g fcent (Hz) 
0.4 26 27÷38 46 0,586149 36-37 
0.2 14 27÷38 36 0,293074 38 
0.1 8 27÷38 18 0,146537 38 
0.05 4 28÷38 7 0,073269 31 
 
Tabulka 2 ukazuje, jaké lze získat hodnoty napětí při různých výchylkách při vibracích, 
kde centf  je vrchol rezonanční křivky a a je tíhové zrychlení. 
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3 PODMÍNKY PRO ÚČINNÉ VYUŽITÍ 
ZBYTKOVÉ ENERGIE 
Dle zadání práce má být pozornost zaměřena na návrh systému přizpůsobení 
zátěže k převodníku energie z mechanické formy na elektrickou. Konkrétním 
převodníkem je mikrogenerátor s parametry výstupního napětí a kmitočtovými 
charakteristikami danými v [5]. Pro zajištění optimálního převodu energie je nutno 
zohlednit podmínky, které jej ovlivňují, 
Podmínky pro účinné využití mechanické energie se dají rozdělit do několika 
skupin. První věcí je stálost podmínek prostředí, ve kterém má zařízení (generátor) být 
schopno fungovat. Dále je to pak určité přizpůsobení elektronického obvodu vůči 
generátoru. V neposlední řadě však musíme dbát i na to, jakou celkovou spotřebu má 
daný obvod. Čím menší vlastní spotřeba, tím je větší účinnost. 
3.1 Korekce účiníku 
Experimentální měření na mikrogenerátoru (dále MG) ukázala, že dosahuje 
nejlepších parametrů s čistě odporovou zátěží. To znamená, že proud by měl mít stejný 
charakter jako napětí (tedy sinusový) a zároveň by měl být mezi proudem a napětím 
nulový fázový posuv. Toho lze dosáhnout začleněním obvodu korekce účiníku. 
V anglicky psané literatuře existuje odpovídající zavedený pojem PFC -
 Power Factor Corrector (Correction). Význam použití PFC spočívá ve skutečnosti, že 
převodník energie (mikrogenerátor) neposkytuje napětí vhodné velikosti. Velikost 
napětí pro napájení senzorového systému musí být upravena pomocí měniče napětí. 
Napěťové měniče s vysokou účinnosti jsou v současnosti realizovány jako spínané 
zdroje. Spínané zdroje jsou typické pulzním odběrem proudu a časový průběh 
odebíraného proudu je silně neharmonický. Měnič se tak nechová jako rezistivní zátěž 
a je nutné použít obvodů PFC. 
Funkci PFC můžeme vidět na Obr. 11 a odpovídající časové průběhy napětí 
a proudu na Obr. 12.  
 
Obr. 11: Princip PFC 
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t [s]
 
Obr. 12: Princip PFC – vstupní proud odpovídá tvarově a fázově vstupnímu napětí 
PFC tedy upraví vstupní proud a jeho tvar je přibližně totožný s tvarem vstupního napětí 
(bereme v průměru – červená křivka). Možné uspořádání PFC lze vidět na Obr. 11 
(zvyšující měnič). Během intervalu TA, kdy je tranzistor sepnut se výstupní kondenzátor 
vybíjí do zátěže z předchozího cyklu a zároveň je uzavřena i proudová smyčka ze zdroje 
přes cívku L a tranzistor T. Dioda D je polarizována v závěrném směru, takže tyto dva 
děje jsou navzájem od sebe odděleny. Proud cívkou přibližně lineárně stoupá, a jakmile 
dosáhne určité velikosti, tranzistor se rozepne a začíná interval TB. Přírůstek proudu je 
 
A
vst
L A
UI T
L
∆ = . (5) 
Po rozepnutí tranzistoru proud cívkou klesá a jeho celkový pokles je 
 
B
vst výst
L B
U U
I T
L
−
∆ = − . (6) 
Pokud položíme rovnice (5) a (6) sobě rovny, dostaneme vztah pro výstupní napětí 
 
 
C vstA B
výst vst vst
B B 1
T UT TU U U
T T s
+
= = =
−
, (7) 
kde s je střída, která je vyjádřená poměrem TA ku TB. Jelikož střída bývá menší než 
jedna, tak výstupní napětí bude vždy vyšší než vstupní. 
3.1.1 Vyhodnocení kvality PFC 
Pro vyhodnocení kvality PFC se používá několika matematických výpočtů. 
Základní rovnicí pro vyhodnocování korektoru účiníku je rovnice (8) převzatá z [7], 
která posuzuje, zda je vstupní napětí ve fázi se vstupním proudem odebíraného ze 
zdroje: 
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 cos
P
S
ϕ = , (8) 
kde P je činný výkon a S je zdánlivý výkon. Hodnota účiníku se pohybuje v intervalu 
<0;1>. Pro cos ϕ = 0 jsou fáze napětí a proudu posunuty o 90° a střední hodnota výkonu 
je tedy nula, pro cos ϕ = 1 je vstupní napětí a proud ve fázi a tudíž je dosaženo 
požadovaného ideálního stavu. Dále lze určit celkové harmonické zkreslení vstupního 
proudu THD. Toto označení pochází z anglické termínu Total Harmonic Distortion. 
 
2 2 2 2
2 3 4 k
I
1
...
100
I I I I
THD
I
+ + + +
= ⋅ , (9) 
kde k je index jednotlivých harmonických složek proudu, I1 je hodnota základní 
harmonické a I2 hodnota druhé harmonické proudu atd. Zkreslení THDI se uvádí 
v procentech, tudíž je ještě za zlomkem násobení stem. Pokud je známé zkreslení THDI, 
můžeme určit také účiník zkreslení označovaný jako Kd [7] 
 d 2
I
1
1
100
K
THD
=
 
+  
 
. (10) 
Účiník zkreslení můžeme také určit pomocí rovnice (8), kde činný výkon je dán 
vztahem  
 
0
cosk k k
k
P U I ϕ
∞
=
= ⋅ ⋅∑  (11) 
a zdánlivý výkon je  
 
2 2
0 0
k k
k k
S U I U I
∞ ∞
= =
= ⋅ = ⋅∑ ∑ . (12) 
Po dosazení do (8) a zjednodušením vztahu (11), dosazením cos ϕ = 1 dostáváme  
 
0
2 2
0 0
k
d
k k
k k
Uk Ik
PK
S
U I
∞
=
∞ ∞
= =
⋅
= =
⋅
∑
∑ ∑
. (13) 
Indexy k odpovídají jednotlivým harmonickým složkám a k = 0 odpovídá stejnosměrné 
složce, která je pro střídavou síť nulová. 
Pro nastínění problému vyhodnocení kvality PFC pomocí THD zde je uveden 
příklad mezi odběrem vstupního proudu klasickým lineárním zdrojem a spínaným 
zdrojem s použitím PFC. 
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Obr. 13: Spektrum vstupního proudu pro lineární zdroj 
Na Obr. 13 většina harmonických složek spadá do pásma 0-3 kHz a jsou podstatně 
výraznější než u spínaného zdroje s PFC. Na Obr. 14 jsou harmonické složky výrazně 
od sebe a jsou podstatně menší než v předchozím případě. Znamená to, že vstupní proud 
u lineárního zdroje bude vykazovat horší harmonické zkreslení. 
 
Obr. 14: Spektrum vstupního proudu pro spínaný zdroj s PFC 
3.2 Výkonové přizpůsobení 
Pokud bylo zajištěno pomocí PFC, aby se obvod choval jako reálná zátěž vůči 
převodníku energie, můžeme přistoupit k dalšímu kroku, kterým je výkonové 
přizpůsobení. Možný postup přizpůsobení bude ukázán na Obr. 15. Levá vyšrafovaná 
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část obvodu představuje mikrogenerátor, který generuje napětí U a má vnitřní odpor Ri. 
Rz
Ri
U
 
Obr. 15: Výkonové přizpůsobení obvodu 
Pravá strana obvodu v podobě odporu Rz představuje optimalizovaný měnič napětí. 
Aby se docílilo optimálního výkonového přizpůsobení, je zapotřebí zajistit podmínku, 
kdy Rz se bude rovnat Ri. Tohoto docílíme vypočtením příkonu Pz, který je 
 
2( )z G i G iP U R I I U I R I= − = − , (14) 
kde UG je napětí generátoru a I je velikost odebíraného proudu. Příkon Pz je tedy 
kvadratickou funkcí proudu a tato závislost má tvar paraboly, která má maximum 
(konkávní parabola). Pokud položíme rovnici (14) rovno nule, získáváme dvě řešení. 
Respektive získáme dva průsečíky konkávní paraboly s osou x. 
 1 20, G
i
UI I
R
= = . (15) 
První ze dvou řešení můžeme vypustit, zajímá nás řešení I2. Při představě jak vypadá 
konkávní parabola, můžeme říct, že maximální proud bude protékat obvodem když 
 
2
m 2 2
G
ax
i
UII
R
= =
⋅
. (16) 
I2 bude poloviční jak ukazuje rovnice (16). Dále pak vypočítáme proud procházející 
obvodem 
 
G
i z
UI
R R
=
+
. (17) 
Pokud položíme rovnice (16) a (17) sobě rovny, dostaneme podmínku 
 
2
G G
i z
i i z
U U R R
R R R
= ⇒ =
⋅ +
. (18) 
 
Otázkou však je, jestli bude možné tuto podmínku z rovnice (18) splnit i při 
použití PFC obvodu. Zátěž mikrogenerátru se bude v ideálním případě chovat jako 
rezistivní impedance z důvodu použití PFC obvodu. Její velikost bude ale samozřejmě 
určena aktuálním zatížením výstupu PFC obvodu. To může být v čase proměnné pokud 
uvažujeme napájení senzorového systému s analogovou a digitální obvodovou částí. 
Z uvedeného důvodu nebude zřejmě možné stálé optimální výkonové přizpůsobení 
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dosáhnout. 
3.3 Vlastní spotřeba obvodu 
Předpokládejme, že máme vhodný převodník zbytkové mechanické energie 
na energii elektrickou. Pro optimální využití převáděné energie a maximalizaci 
účinnosti je nutné aby byl převodník zatížen zátěží s vhodnými přizpůsobenými 
parametry. Pro případ elektromagnetického systému (mikrogenerátoru) na který 
zaměřujeme pozornost je nutné použít rezistivní zátěž vhodné velikosti. Míra rezistivity 
zátěže je dána velikostí účiníku. Pro jeho maximalizaci je tedy nutno použít obvod PFC. 
Provoz PFC je řízen dle okamžitých hodnot napětí a proudu, viz. popis v kapitole 3.1. 
V případě aplikace tohoto řešení v systémech Energy Harvesting u zdrojů zbytkové 
energie s nízkým výkonem je nutno navrhnout řídící obvody PFC takové, aby 
významně nezvyšovali vlastní spotřebu celého zařízení. Zbytková energie může být 
takto účinně využita. Pro účinné využití může být použito několik typů obvodů, které 
mohou mít různý vliv na celkovou spotřebu systému využití zbytkové energie a tedy i 
přímo souvisejí s účinností. 
• PFC řízené obvodem z diskrétních součástek 
• PFC řízené mikrokontrolérem 
• Použití specializovaného obvodu 
 
Vlastnosti PFC řízeného obvodem z diskrétních součástek je asi tou nejjednodušší 
cestou, jak docílit řízení obvodu. Nevýhodou může být to, že některé komparátory 
vyžadují symetrické napájení a tak jsou pro naše účely nevhodné. Při použití mnoha 
diskrétních součástek se sčítají všechny jejich úbytky napětí a ztrátové výkony. Řízení 
obvodu také nemusí být zcela optimální. V dnešní době je k dispozici mnoho 
specializovaných součástek. Při použití tohoto druhu zapojení používáme většinou 
komparátory, CMOS hradla, diody apod. Při výběru diod musíme hledět na malý úbytek 
napětí v propustném směru. Použité spínací tranzistory musí vykazovat malý odpor 
kanálu v sepnutém stavu a rovněž nízké hodnoty ekvivalentního náboje hradla. 
Komparátory by měly spadat do kategorie nízko příkonových, kde jejich odběr proudu 
se pohybuje kolem 100 µA i méně. Obvod je možné doplnit i hradly, které mají téměř 
zanedbatelnou proudovou spotřebu. 
Rozhodneme-li se použít jako řídící prvek mikrokontrolér, potom jeho spotřeba 
bude mít největší podíl. Ovšem možnosti řízení tohoto sytému jsou široké. V literatuře 
[15] byla použita ATmega16, kterou při aktivním režimu protékal prou 1,1 mA, což pro 
nízko výkonové aplikace je poměrně mnoho. Alternativou by bylo použití 
ATmega1284P. Z hlediska vlastností i způsobu přiřazení jednotlivých pinů je 
ATmega1284P kompatibilní se svým předchůdcem ATmega16.  V aktivním provozu 
(1 MHz s napájecím napětím 1,8 V) mikrokontrolérem proteče proud 0,45 mA. Je tu 
i možnost výběru ATTINY, u které se můžeme dostat až na hodnotu 0,23 mA. 
Dalším řešením by bylo použití programovatelného logického obvodu FPGA 
(Field Programmable Gate Array). Tento druh obvodu je ale pro naši aplikaci zcela 
nevyhovující kvůli vysokému proudovému odběru. Dále je pak vyžadováno napájecí 
napětí ve třech různých hodnotách. Typický FPGA obvod potřebuje ke své činnosti 
napájecí napětí pro vlastní jádro s logickými bloky (1,2 V), vstupně-výstupní bloky 
 19 
(3,3 V) a pro pomocné bloky (2,5 V). 
Použitím speciálních obvodů od firmy Linear Technology (LT) by bylo dalším 
možným řešením. Je ale otázkou, zda tyto obvody pracují na principu PFC. Výběr 
obvodů pro energy harvesting od LT v oblasti pro mechanickou energii je omezen 
na dva. Většinou se zabývají obvody s využitím solární či termoelektrické přeměny. 
Práce se bude zabývat následujícími způsoby zapojení. Základní zapojení 
s diskrétními komponenty, zapojení s mikrokontrolérem a pomocí speciálního obvodu 
od LT. Tyto tři obvody budou simulovány a experimentálně ověřeny. 
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4 NÁVRHY ŘEŠENÍ SYSTÉMU ENERGY 
HARVESTING 
4.1 Základní zapojení s diskrétními komponenty 
Nejzákladnějším obvodem pro přizpůsobení zátěže k převodníku energie je 
použití Graetzova usměrňovače, akumulačního prvku v podobě cívky, spínacího 
tranzistoru a jednoho komparátoru. Toto zapojení lze vidět na Obr. 16.  
 
Obr. 16: Základní zapojení pro systém energy harvesting 
Je zde komparováno napětí usměrněné (uzel USM), které je sníženo napěťovým 
děličem (19), s napětím na snímacím odporu R4.  
 2
3
1 3USM USM
RU U
R R
= ⋅
+
 (19) 
V době TA tranzistor spíná (napětí UUSM2 je větší než URSEN) a kondenzátor C2 
se vybíjí z předchozího cyklu do zátěže Rload. Při tomto ději se zároveň na cívce 
objevuje napětí a proud cívkou přibližně lineárně narůstá. Tyto dva děje jsou navzájem 
odděleny diodou D5, která je polarizována v závěrném směru. Na konci časového 
intervalu TA, kdy přírůstek proudu dosáhne své maximální hodnoty, tak tranzistor 
vypíná a začíná časový interval TB (napětí na odporu R4 URSEN je větší než napětí 
usměrněné UUSM2). V tomto intervalu dodává cívka přes diodu D5 energii do 
výstupního obvodu. Proud cívkou tedy přibližně lineárně klesá.  
Navržené zapojení podle Obr. 16 bylo analyzováno pomocí simulátoru 
LTspice IV. Byla provedena časová analýza průběhů vstupního napětí (tyrkysově 
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modrá), výstupního napětí (zelená), vstupního proudu (červená) a výstupního proudu 
(modrá), které jsou zobrazeny na Obr. 17. Z výsledné simulace vyplývá, že obvod 
pracuje s proměnnou pracovní frekvencí. Poznáme to tak, že při malých hodnotách 
vstupního napětí tranzistor spíná s menším pracovním kmitočtem než při vyšších 
hodnotách vstupního napětí (detail můžeme vidět na Obr. 18). 
 
Obr. 17: Výsledná simulace zapojení s disk. komponenty 
Ze simulace je patrné, že vstupní proud má přibližně sinusový charakter. Není 
zcela optimální, hlavně kolem hodnot blízkých nule. Je to dáno hlavně vstupním 
děličem usměrněného napětí, který není optimálně nastaven. Svůj podíl na tom má asi 
také rozlišovací schopnost komparátoru při nízkých komparačních napětí.  
Hodnota výstupního napětí se pohybuje okolo hodnoty 13 V. Toto zvlnění 
můžeme minimalizovat zvětšením kapacity výstupního kondenzátoru nebo přidáním 
dalšího kondenzátoru paralelně. Výstupní proud má hodnotu přibližně 40 mA.  
U tohoto zapojení je však patrné vysoké zvlnění vstupního proudu a harmonické 
zkreslení THDI je vysoké. Toto zapojení je pro mikrogenerátor spíše nevyhovující. 
Alternativou k tomuto zapojení by bylo použití prokládaného PFC, které je popsáno 
v následující kapitole. Výsledná simulace se ale od této prakticky nelišila. Z toho lze 
usoudit, že využití prokládaného PFC a jeho výhody se při malých výkonech neprojeví. 
Účinnost tohoto zapojení je samozřejmě dána poměrem výstupního výkonu ku 
vstupnímu výkonu 
 
load
vst _ vst_RMS
13 0,04100% 100% 86,5%
7,07 0,085
out
RMS
U I
U I
η ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅
, (20) 
kde Uout je výstupní stejnosměrné napětí, Iload je proud zátěží, Uvst_RMS je vstupní 
efektivní napětí a Ivst_RMS je vstupní efektivní proud. 
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Obr. 18: Vybraný detail simulace zapojení s disk. komponenty 
4.2 Prokládané PFC 
Obvod s využitím prokládaného PFC (Interleaving PFC) je podobný jako 
v předchozím odstavci. Pouze je zde přidána jedna paralelní větev jak ukazuje Obr. 19. 
 
Obr. 19: Prokládané PFC 
Použitím tohoto zapojení by se měly zlepšit výstupní veličiny obvodu. Konkrétně  je 
možné do výstupu dodat větší výkon. Řízení tohoto PFC je odlišné v tom, že zde máme 
dva spínací tranzistory. Spínání tranzistorů je řešeno tak, aby při logické “1“ na jednom 
vstupu tranzistoru byla logická “0“ na vstupu druhého tranzistoru a opačně jak ukazuje 
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Obr. 20 i s průběhy proudů v jednotlivých částech obvodu. 
M1
M2
ON
OFF
IL1
IL2
I1
I2
IIN=IL1+IL2
IIN/2
0 AIC1=I1+I2-Iout
 
Obr. 20: Průběhy proudů v jednotlivých částech obvodu 
Navržené zapojení podle Obr. 21 bylo analyzováno opět pomocí simulátoru 
LTspice IV. Byla provedena časová analýza průběhů vstupního napětí (modrá), 
výstupního napětí (zelená), vstupního proudu (červená) a výstupního proudu (tyrkysově  
modrá), které jsou zobrazeny na Obr. 22. 
 
Obr. 21: Kompletní zapojení prokládaného PFC 
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Obr. 22: Výsledná simulace prokládaného PFC 
Z výsledné simulace na Obr. 22 je patrné, že výstupní parametry se nijak neliší 
od simulace na Obr. 17. Můžeme tedy říci, že prokládané PFC se při malých výkonech 
neuplatní a proto ho pro náš obvod nebudeme používat. 
4.3 Zapojení polomostu 
V literatuře [9] se uvádí, že pomocí tohoto zapojení je možné získat na účinnosti 
až dvě procenta oproti klasickému zapojení s Graetzovým usměrňovačem. Je to vlastně 
podobné zapojení jako s Graetzovým usměrňovačem, ale dvě diody ve spodní větvi jsou 
nahrazeny aktivními součástkami jak můžeme vidět na Obr. 23. Nahrazením diod 
tranzistory se z klasického usměrňovače stává zapojení aktivního polomostu.  
 
Obr. 23: Schéma aktivního polomostu 
Princip tohoto zapojení je následující. V každé půlvlně vstupního napětí spíná pouze 
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jeden tranzistor a druhý je při této půlvlně neustále sepnutý, aby byl proudový okruh 
uzavřen. V další půlvlně napětí si tyto funkce tranzistory prohodí jak ukazuje Obr. 24. 
Vsin
T1
T2
t [s]
 
Obr. 24: Průběhy spínání tranzistorů vůči vstupnímu napětí 
Kompletní zapojení včetně řízení je vyobrazeno na Obr. 26. Pro simulaci 
analýzy obvodu polomostu bylo použito simulátoru PSpice. Ze schématu je zřejmé, že 
došlo ke změně zapojení v posunu cívky před usměrňovač. A navíc místo dvou diod 
v usměrňovači jsou zapojeny tranzistory. Řízení tranzistorů by měl zprostředkovat 
mikrokontrolér, ale v simulátoru PSpice je nahrazen výpočetním blokem ABM. Do 
těchto bloků se vepíší řídící rovnice (21) pro každý tranzistor zvlášť. Pro pochopení je 
zde ještě uveden vývojový diagram těchto rovnic (Obr. 25). 
a) pro T1: if(v('sin)>0,if(v('Rsen)<v('usm),if(v('pulse)>4,5,v('RC1)),0),5)
b) pro T2: if(v('sin)<0,if(v('Rsen)<v('usm),if(v('pulse)>4,5,v('RC2)),0),5)  (21) 
 
Obr. 25: Vývojový diagram pro polomost 
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Obr. 26: Zapojení aktivního polomostu včetně řízení z programu PSpice 
Na Obr. 26 je simulační schéma vytvořené v programu PSpice. Jsou zahrnuty 
ABM bloky pro zápis řídících rovnic. Vstupní napětí je dodáváno zdrojem V1. 
V následujícím odstavci bude vysvětlena činnost toho zapojení. 
V kladné půlperiodě vstupního napětí je tranzistor M3 sepnut, aby kladl 
procházejícímu signálu co nejmenší odpor. V první fázi sepíná tranzistor M4 a proud se 
uzavírá přes L1, M4, M3, snímací odpor R5 a L2. Začíná tedy narůstat proud cívkou 
L1. Jakmile dosáhne proud cívkou svého povoleného maxima, ošetřeno řídící rovnicí, 
tranzistor M4 vypne. V tuto dobu dodává energii do výstupního obvodu cívka L1 přes 
diodu D1. Proud cívkou přibližně lineárně klesá. Tento cyklus se bude opakovat až do 
doby než vstupní napětí změní svoji polaritu. 
Při záporné půlperiodě vstupního napětí je tranzistor M4 sepnut a M3 bude 
spínat. V první fázi tedy sepne tranzistor M3 a proud se uzavírá přes L2, R5, M3, M4 
a cívku L1. Zároveň lineárně narůstá proud cívkou L2. Jakmile dosáhne proud cívkou 
L2 svého povoleného maxima, tranzistor M3 vypíná. V tuto dobu dodává energii 
do výstupního obvodu cívka L2 přes diodu D2. Proud cívkou znovu přibližně lineárně 
klesá. Tento cyklus se bude opakovat do té doby než vstupní napětí změní opět svoji 
polaritu. 
Ve schématu na Obr. 26 lze vidět i další součástky, jako R2, R3, R6, R7, C4, C5. 
Tyto součástky jsou pouze pomocnými pro řízení tranzistorů a umožnění simulátoru 
lépe pracovat. 
Na Obr. 27 vidíme o poznání lépe přizpůsobené PFC. Vstupní proud tvarově 
podstatně dokonaleji kopíruje vstupní napětí. Dokonce i zvlnění vstupního proudu je 
mnohem menší. Tyto dvě významné věci zaručují, že harmonické zkreslení THDI je 
velice malé. Pokud mikrogenerátor vyžaduje odporovou zátěž pak tento obvod je podle 
výsledků simulace je mnohem optimálnější. 
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Obr. 27:Výsledná simulace aktivního polomostu 
Výstupní napětí se pohybuje v rozmezí 11 až 13 V. Výstupní proud má hodnotu 
přibližně 37 mA. Je to podobné jako v předchozím zapojení. Účinnost je následující: 
 
load
vst _ vst_RMS
12 0,037100% 100% 89,7%
7,07 0,071
out
RMS
U I
U I
η ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅
 (22) 
4.4 Použití specializovaných obvodů 
Pro potřeby Energy Harvesting aplikací je také možné využít specializovaných 
obvodů. Příkladem může být produktové portfolio firmy Linear Technology, která 
nabízí několik obvodů pro různá řešení založená na využití mechanické energie 
(magnetoelektrické nebo piezoelektrické přeměny), solární energie, energie elektrického 
pole nebo energie z termoelektrických zdrojů. V následující Tabulka 3 jsou uvedeny 
vhodné obvody pro Energy Harvesting od firmy Linear Technology. 
Tabulka 3: Obvody pro Energy Harvesting od firmy Linear Technology 
Produkt Druh energie Topologie 
měniče Vlastnosti 
LT3652HV Solární Snižující  Uvst=4,95-34V, Uvýst=3,3-18V 
LTC3105 Solární Zvyšující  Uvst=0,25-5V, Uvýst=4,1V 
LTC3108 Termoelektrická Zvyšující  Uvst>20mV, Uvýst=2,35V, 3,3V, 4,1V, 5V 
LTC3109 Termoelektrická Zvyšující  Uvst>30mV, Uvýst=2,35V, 3,3V, 4,1V, 5V 
LTC3588 Mechanická Snižující  Uvst=2,7-20V, Uvýst=1,8V, 2,5V 3,3V, 3,6V 
 
Z této nabídky lze použít jen čip LTC3588, který vyhovuje podmínkám pro 
vstupní napětí. Bude zde ale také uvedena možná schémata zapojení s těmito obvody 
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pro různé zdroje energie. Na Obr. 28 můžeme vidět zapojení s LTC3108, který může 
využívat termoelektrickou energii (generátory TEGs, termočlánky) nebo malé solární 
články. Tento čip má topologii zvyšujícího měniče a je navržen tak, aby pracoval i při 
velmi malém vstupním napětí cca 20 mV.  
 
Obr. 28: Zapojení s LTC3108 pro termoelektrickou energii 
Obvod na Obr. 30 navazuje na obvod LTC3108. Novinkou je zde eliminace 
transformátoru. Tento obvod může pracovat již od 250 mV vstupního napětí. Může 
pracovat jen do maximálního vstupního napětí 5 V. 
 
 
Obr. 29: Zapojení s LTC3105 pro solární energii 
Příklad zapojení obvodu v aplikaci využívající piezoelektrický element je 
na Obr. 30. U tohoto zapojení je využit obvod LTC3588-1. Tento integrovaný obvod lze 
použít pro získávání energie z  vysoko-impedančních zdrojů a to především z piezo-
elementů. Lze ho ale i použít pro mechanicko-elektrické převodníky energie, 
pro získávání energie z elektrického pole nebo ze solárních fotovoltaických článků. 
Alternativou je použití druhého odvodu LTC3588-2, ale požadované minimální vstupní 
napětí 14 V je poměrně vysoké. 
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Obr. 30: Zapojení s obvodem LTC3588 
Tento obvod nevyužívá principu PFC. Funkce obvodu je odlišná a spočívá 
v tom, že se za jistých podmínek přenáší energie ze vstupního zdroje do akumulačního 
kondenzátoru (CSTORAGE, C4). ze kterého je energie dále zpracována a dodána do zátěže. 
Zdroj V1 představuje zdroj energie. Obvod LTC3588-1 umožňuje výběr výstupního 
napětí ze 4 hodnot. Požadované výstupní napětí se nastavuje pomocí pinů D0 a D1. Jak 
a kam se mají připojit tyto piny ukazuje Tabulka 4: 
  Tabulka 4: Konfigurace připojení pinů pro volbu výstupního napětí. 
D1 D0 Výst. napětí 
GND GND 1,8 
GND Vin2 2,5 
Vin2 GND 3,3 
Vin2 Vin2 3,6 
 
Blokové schéma vnitřního uspořádání obvodu je na Obr. 31. Obvod LTC3588-1 
obsahuje Graetzův usměrňovač s minimálním úbytkem napětí, doplněný o synchronní 
snižující měnič s vysokou účinností. Napětí zdroje připojeného mezi vstupy PZ1 a PZ2 
je usměrněno a akumulováno na vstupním kondenzátoru. Energie uložená ve vstupním 
kondenzátoru je dále převáděna synchronním měničem a na jeho výstupu je zvolené 
napětí, viz. Tabulka 4: . Synchronní měnič využívá integrovaného spínače namísto 
externí rekuperační diody. Dále je obsažen obvod UVLO (Undervoltage Lockout). 
Jedná se o komparační obvod s velkou hysterezí, který zajišťuje zastavení funkce 
měniče pokud napětí na vstupním akumulačním kondenzátoru poklesne pod danou mez.  
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Tabulka 5: Význam jednotlivých pinů obvodu 
Číslo 
pinu 
Název 
pinu Popis 
1 PZ1 Vstup 1 pro připojení piezoelektrického prvku, nebo AC zdroje 
2 PZ2 Vstup 2 pro připojení piezoelektrického prvku, nebo AC zdroje 
3 CAP Pro blokovací kondenzátor zapojený mezi CAP a Vin 
4 Vin Pro akumulační kondenzátor zapojený mezi Vin a zemí 
5 SW Switch Pin. Pro připojení cívky min.10uH mezi SW a Vout 
6 Vout Snímací pin k monitorování výst. napětí (nastavení zpětné vazby) 
7 Vin2  Pin určený k výběru výstupního napětí 
8 D1 Výběr požadovaného výstupního napětí 
9 D0 Výběr požadovaného výstupního napětí 
10 PGOOD 
Indikace stavu napájení pro potřebu připojeného mikrokontroléru nebo 
jiných obvodů 
11 GND Uzemění 
 
 
 
Obr. 31: Vnitřní blokové uspořádání obvodu LTC3588 [16] 
 
Obvod využívající LTC3588 by analyzován pomocí simulace. Jelikož firma Linear 
Technology poskytuje simulační model LTC3588 pro jejich vlastní systém LTspice, byl 
LTspice použit pro analýzu. Z výsledné simulace (Obr. 32) je patrné, že obvod opravdu 
nevyužívá principu PFC. Poznáme to podle toho, že vstupní proud I(V1) není průběhem 
sinusovým. Je tedy otázkou, jak a do jaké míry toto zapojení může ovlivnit 
mikrogenerátor. 
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Obr. 32: Výsledná simulace s obvodem LTC3588 
Tento obvod má ale i své přednosti oproti zapojení polomostu. Za prvé je určen 
pro vysokoimpedanční zdroje. Samotný magnetoelektrický mikrogenerátor se chová 
jako vysokoimpedanční zdroj s výstupním odporem řádově od tisíců Ohmů, v závislosti 
na provedení vinutí. A za druhé jeho výstupní napětí je usměrněné a stabilizované. 
Z výsledků analýzy na Obr. 32 je možno stanovit účinnost obvodu. 
 
load
vst _ vst_RMS
3,6 0,012100% 100% 76, 4%
7,07 0,008
out
RMS
U I
U I
η ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅
 (23) 
Tato poměrně nízká účinnost je dána tím, že se jedná o případ snižujícího měniče, který 
má na vstupu amplitudu 10 V. Za předpokladu, že požadujeme výstupní napětí 3,6 V je 
tento obvod schopen pracovat od napětí 8,5 V. Tudíž jeho účinnost vzroste. Simulace 
byla zopakována pro tyto hodnoty napětí a výsledná účinnost je: 
load
3
vst _ vst_RMS
3,6 0,012100% 100% 95,8%
8,5 0,707 7,5 10
out
RMS
U I
U I
η
−
⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Tato hodnota se moc neliší od hodnoty v katalogovém listě výrobce [16], která je 
přibližně 92%. 
4.5 Shrnutí 
Při porovnání všech předchozích obvodů můžeme říci, že každý z nich měl své 
výhody a nevýhody. Nejvyšší dosaženou účinnost měl LTC3588. Další jeho výhodou 
je, že je určen pro vysokoimpedanční zdroje, jakým je magnetoelektrický 
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mikrogenerátor. Nevýhodou tohoto obvodu je fakt, že nevyužívá principu PFC. Otázkou 
je, zda-li by nešlo PFC k tomuto obvodu externě doplnit. Z posouzení vnitřního 
uspořádání tohoto obvodu (Obr. 31) plyne, že doplnění funkce PFC není možné. 
Potřebovali bychom totiž mít rozpojenou cestu mezi usměrňovačem a blokem UVLO. 
Do této mezery by se následně dal zapojit PFC obvod na principu zvyšujícího měniče. 
Nejlepší parametry s ohledem na korekci účiníku vykazoval obvod v zapojení 
polomostu. Jeho celková účinnost je také vysoká, blíží se k 90%. Tato účinnost je 
dostačující. Nevýhodou ale je, že je to topologie zvyšujícího měniče a tak na výstupu 
obvodu je napětí vyšší než je zapotřebí. Bylo by možné se domnívat, že by se dala 
použít topologie měniče snižujícího (Obr. 33). Je tu však velký problém, a to v umístění 
tranzistoru. 
 
Obr. 33: Snižující měnič 
Pokud si vysvětlíme princip tohoto zapojení, tak to bude zcela zřejmé. V první 
fázi se sepne tranzistor a začne protékat proud ze zdroje napětí přes tranzistor, cívku 
a kondenzátor, na kterém roste napětí. Proud cívkou přibližně lineárně vzrůstá, až 
dosáhne své maximální hodnoty. Hned na to tranzistor vypne a cívka se snaží udržet 
směr a velikost svého proudu, kterým nabíjí kondenzátor a uzavírá se přes diodu D. 
Zároveň je však rozpojený obvod od zdroje a tak nedocílíme kontinuálního proudu. 
Tento obvod se tedy pro PFC nedá použít. 
Při posuzování účinnosti a srovnání výsledků výpočtu pro obvod s LTC3588 
s předchozími obvody nesmí být opomenuto, že předchozí obvody realizovali pouze 
funkci korekce účiníku, nikoli již funkci stabilizace výstupního napětí. Při doplnění 
obvodu stabilizátoru (ať lineárního či spínaného) celková účinnost poklesne. Vzniká 
otázka, zda by pro aplikaci mikrogenerátoru nebylo vhodnější použít obvod s LTC3588 
ač nezajišťuje korekci účiníku. Absence korekce účiníku pak zřejmě způsobí provoz 
mikrogenerátoru v neoptimálním režimu. Celková vysoká účinnost obvodu s LTC3588 
ale nebude významně zvyšovat ztrátový výkon přizpůsobovacího obvodu. Nakolik bude 
toto závažné je otázkou, která může být vyřešena experimentálně měřením přímo 
na prototypu mikrogenerátoru. 
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5 PRAKTICKÁ REALIZACE OBVODŮ 
5.1 Výběr vhodných součástek 
V těchto obvodech se  používají řídící spínací výkonové prvky (tranzistory 
MOS). Činnost těchto součástek se odehrává na kmitočtech vyšších než 20 kHz. Je 
to proto, aby nebylo slyšet pískání.Hlavním důvodem je ale fakt, že při vyšších 
kmitočtech vycházejí menší potřebné hodnoty indukčnosti použitých cívek. Obvyklý 
provozní kmitočet je 100 až 200 kHz. Dále zde budeme potřebovat rychlé Schotkyho 
diody, integrované obvody s co nejmenším proudovým odběrem a také feritové cívky. 
Seznam použitelných součástek pro tyto obvody je uveden v následující Tabulka 6. 
Součástky byly vybrány s ohledem na jejich parametry, které by měly vést k nízkým 
ztrátovým výkonům a tím k vyšší celkové účinnosti obvodu. 
Tabulka 6: Seznam použitelných součástek 
Součástka Popis Vlastnosti Literatura 
ATmega1284P mikrokontrolér Proud. odběr 0,4mA @ 1MHz, 1,8V  [19] 
ATTINY20 mikrokontrolér Proud. odběr 0,2mA @ 1MHz, 1,8V  [20] 
Proudový odběr 12uA bez zátěže  
Napájecí napětí 2,7 – 10 V  TS861AILT Napěťový komparátor 
Rozsah vstupního napětí -0,3 až 12,3 V  
 [21] 
Resistorem nastavitelné zesílení 
Šířka pásma 400 kHz INA170EA Proudový snímač 
Obousměrné snímání proudů 
[22]  
Statický odpor při sepnutí 0,5 ohmů 
Vstupní kapacita 80 pF BSH103 Tranzistor MOSFET 
Náběžná a sestupná hrana max. 3,5 ns 
 [23] 
Statický odpor při sepnutí 0,2 ohmů 
Vstupní kapacita 145 pF NDS351AN Tranzistor MOSFET 
Náběžná a sestupná hrana max. 10 ns 
 [24] 
Maximální závěrné napětí 20 V 
Napětí v prop. směru 10 mA / 210 mV, 100 mA / 280 mV PMEG2005 Schotkyho dioda 
Maximální propustný proud 500 mA 
[25]  
Maximální závěrné napětí 40 V 
Napětí v prop. směru 10 mA / 300 mV, 100 mA / 420 mV BAT721 / 1PS76SB21 
Schotkyho 
dioda 
Maximální propustný proud 200 mA 
 [26] 
Šířka pásma 150 kHz  
Proudový odběr 1,2uA  MAX417 Operační zesilovač 
 Napájecí napětí 2,5 – 10 V 
 [27] 
Důležitou součástkou je cívka a její indukčnost L. Pro její výpočet musíme znát 
střídu spínání s, pracovní frekvenci fc, zvlnění vstupního proudu ∆I a velikost vstupního 
napětí Uvst. Zvolíme-li si výchozí hodnoty jako je vstupní napětí s amplitudou Uvst= 5 V, 
požadované stejnosměrné výstupní napětí Uvýst =8 V, pracovní kmitočet fc= 100 kHz 
a zvlnění proudu ze simulace ∆I = 50 mA. 
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⋅∆ ⋅ ⋅
 (25) 
Vypočtená hodnota z rovnice (25) je zaokrouhlena na 1 mH. 
Jelikož se práce zabývá optimalizací celkové spotřeby obvodů, je potřeba vybírat 
součástky s maximální opatrností (pečlivostí). Všechny součástky mají vliv na celkový 
ztrátový výkon obvodu. Například u MOSFETu se musí dbát na odpor RDS kanálu pro 
statický režim, který by měl být co nejmenší. Zároveň pro dynamický režim spínání se 
vybírá co možná nejmenší kapacita hradla. Na diodě v propustném směru je určitý 
úbytek napětí, který společně s průchozím proudem vytváří ztrátový výkon. Při výběru 
diod je potřeba dbát na malý úbytek napětí v propustném směru. Při výběru cívky je 
potřeba zohlednit její sériový odpor aby byl co nejmenší a rovněž kondenzátory by měly 
být použity s nízko-ztrátovým dielektrikem, které si zachovávají permitivitu a tím 
i výslednou kapacitu i na vysokých spínacích kmitočtech. Snímací odpory proudu by 
měli mít nízkou hodnotu a nízkou indukčnost. Pokud se uvažuje řízení pomocí 
mikrokontroléru, pak by měl být z řady nízkospotřebových. Jeho spotřeba je přímo 
úměrná taktovacímu kmitočtu. Závisí také na napájecím napětí. 
5.2 Realizace PFC obvodu s komparátorem 
 
Obr. 34: Kompletní schéma zapojení s komparátorem 
Navržené schéma experimentálního zapojení je na Obr. 34. Nastavení 
pracovního bodu obvodu zajišťuje potenciometr R7. Ze simulace plyne, že dělící poměr 
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usměrněného napětí je přibližně 100:1. Zde je to vyřešeno sériovým zapojením pevného 
rezistoru R5 a potenciometru R7. Je to z důvodu nepřesnosti rezistorů, respektive jejich 
určitou tolerancí. 
Pro zapojení z Obr. 34 byla v systému Eagle navržena deska plošných spojů. 
Deska plošných spojů a osazovací plán jsou ukázány na Obr. 35. 
        
Obr. 35: Plošný spoj ve vrstvě TOP a osazovací plán 
5.3 Realizace obvodu s LTC3588 
Celkové schéma zapojení je na Obr. 36. Výběr tlumivky byl proveden podle 
doporučení v datasheetu [16]. Z tohoto výběru byla dohledatelná pouze tlumivka 
SLF7045, která však nebyla skladem. Byla proto vybrána tlumivka B82462 
s indukčnost 10 µF, od firmy EPCOS, podobných parametrů a se stejným pouzdrem. 
Výběr požadovaného výstupního napětí je zde vyřešen pomocí jumperů JP1 a JP2. 
Jednotlivé piny tak budou propojeny buď se zemí nebo s pinem VIN2. 
 
Obr. 36: Schéma zapojení s obvodem LTC3588 
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Ve schématu je pak naznačená zem na samotné součástce. Není to nic jiného, 
než že pouzdro této součástky má zemnící plochu zespodu. Při pájení musela být 
použita tenká oboustranná měděná páska, která se přilepila na zemnící plochu součástky 
a kraje této pásky poté byly připájeny na zalitou zem DPS (Obr. 37). Pro zapojení 
z Obr. 36 byla v systému Eagle navržena deska plošných spojů. Deska plošných spojů 
a osazovací plán jsou na Obr. 37. 
    
Obr. 37: Plošný spoj LTC3588 ve vrstvě TOP a osazovací plán 
5.4 Realizace PFC obvodu s mikrokotrolérem 
Celkové schéma zapojení je umístěno v příloze A. Návrh předlohy desky 
plošných spojů a osazovací plán lze vidět na Obr. 38. 
  
Obr. 38: Plošný spoj polomostu ve vrstvě TOP a osazovací plán 
U tohoto zapojení je hlavním řídícím prvkem mikrokontrolér ATmega1284P, který 
zajišťuje pevný pracovní kmitočet spínání pro oba tranzistory T1 a T2. Jak už bylo 
zmíněno, do mikrokontroléru potřebujeme implementovat řídící rovnice (21) ze 
simulace. První podmínkou je určení zda je na vstupu kladná či záporná půlperiodě 
vstupního signálu. Při kladné půlperiodě je na výstupu úroveň 5V a při záporné pak 0V. 
Toto zajišťuje obvod na Obr. 39. Jeho výstupní signál je pak přiveden na vstupní 16. 
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pin.  
 
Obr. 39: Detektor kladné a záporné půlvlny 
Dalším signálem potřebným k řízení je napětí na snímacím rezistoru R1 a vstupní 
napětí. Vstupní napětí je usměrněné pomocí graetzova usměrňovače. Myšlenkou bylo 
použití operačního usměrňovače podobně jako v předchozí práci [15], ale pro jeho 
proudový odběr a tudíž navýšení celkové spotřeby obvodu bylo od tohoto postupu 
upuštěno. Snímání napětí na rezistoru R1 je vyřešeno antiparalelním zapojením dvou 
snímačů INA170EA s nulovou referencí. Každý z nich vždy pracuje v jedné půlperiodě 
vstupního signálu. Poté jsou výstupní napětí obou snímačů sečteny ve sčítacím členu, 
jak ukazuje Obr. 41. U proudového snímače INA170EA, jeho vnitřní uspořádání je na 
Obr. 40, lze nastavit i pevné zesílení pomocí odporu RL. Nastavitelná zesílení ukazuje 
Tabulka 7. 
Tabulka 7: Nastavitelná zesílení pro INA170 [19]  
Napěťové zesílení 1 2 5 10 20 50 100 
Hodnota odporu [Ω] 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k 
 
 
Obr. 40: Vnitřní uspořádání proudového snímače INA170EA [19] 
Bylo vybráno zesílení Au0 = 20. Doladění celkového zesílení bude provedeno pomocí 
sčítacího členu. Podle simulace vychází celkové zesílení 100. Z rovnice (26) je pak 
patrné, že doladění celkového zesílení se provádí pomocí odporu R1. 
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Obr. 41: Sčítací člen 
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Známější zapojení sčítacího zesilovače je na Obr. 42. Jelikož se jedná 
o invertující zapojení, tak pro naše účely je tento způsob zapojení nevyhovující. 
Na výstupu zesilovače je záporná hodnota, jak ukazuje rovnice (27). 
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Obr. 42: Invertující sčítací zesilovač 
Jako mikrokontrolér je použit ATmega1284P od firmy Atmel. Tento 
mikrokontrolér je pinově kompatibilní s ATmega16, která má však vysokou vlastní 
spotřebu. Program pro ATmega1284P se tudíž musí trochu pozměnit. 
Potřebná přerušení mají stejnou syntaxi jako u ATmega16 až na přerušení pro 
komparátor. Místo ISR(ANA_COMP_vect) je to ISR(ANALOG_COMP_vect). 
Definice vstupně/výstupních portů zůstává beze změny.  
Další změnou jsou jednotlivé registry. Registr GICR, ve kterém se povoluje 
přerušení pro INT0 se musí nahradit registrem EIMSK. Registr pro nastavení děličky je 
beze změny. Hodnotu frekvence s kterou obvod pracuje se dá určit podle vztahu (28). 
 
clk_I/O
2 (1+ 1 )
ff
N OCR A
=
⋅ ⋅
, (28) 
kde N je hodnota předděličky a OCR1A je komparační registr. V tomto případě je 
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hodnota N nastavena na 1. 
Další změnou registru je TIMSK. Jde pouze o kosmetickou změnu v názvu 
na TIMSK1. Dále je pak nutno přidat další dva registry pro nastavení komparátoru. Jsou 
to ADCSRA a ADCSRB, kde se nastavuje neinvertující vstup AIN1. Kompletní 
zdrojový kód je zde.  
#include <avr/io.h>    //hlavičkový soubor 
#include <avr/interrupt.h>   //knihovna pro přerušení 
#include <stdio.h> 
#include "bitove_operace.h" 
 
volatile int a,b; 
 
ISR( INT0_vect )       
{ 
 if(bit_is_set(PIND,2)) 
 { 
  sbi(PORTA,7); 
  cbi(PORTA,6); 
 } else  
 { 
  sbi(PORTA,6); 
  cbi(PORTA,7); 
 } 
} 
 
ISR( TIMER1_COMPA_vect ) 
{ 
  if(bit_is_set(PIND,2)) 
   { 
     if (a==1) 
   { 
    sbi(PORTA,6); 
    a=0; 
         }  
  else 
         { 
    cbi(PORTA,6);   //tranz. sepnut 
    a=1; 
   }    
   }  
  else  
   { 
  if (b==1) 
   { 
    sbi(PORTA,7); 
    b=0; 
         }  
  else 
         { 
    cbi(PORTA,7); 
    b=1; 
   } 
 } 
} 
ISR(ANALOG_COMP_vect)    //přerušení pro komparátor 
{ 
 if(bit_is_set(PIND,2))  //kontrola klad. či zaporne pulvlny 
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 { 
  cbi(PORTA,7);   //tranzistor T1 vypnut 
 }  
 else  
 { 
  cbi(PORTA,6);   //tranzistor T2 vypnut 
 } 
}  
 
int main (void) 
{ 
  DDRA = 0b11111111; //port A - výstup pro spin. tranzistoru 
 
  EICRA |= (1<<ISC00); //preruseni pri kazde zmene 
 
  EIMSK |= (1<<INT0); //povoleni preruseni od INT0 (pin16_PD2) 
 
  OCR1A = 48; 
   
  TCCR1B |=(0<<CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10) | (1<<WGM12); //delicka 
  
  TIMSK1 |= (1<<OCIE1A); //povoleni preruseni komparace s OCR1A 
 
  ADCSRB |= (0<<ACME);  // AIN1 jako neinvertujici vstup  
 
  ADCSRA |= (0<<ADEN); 
  
  ACSR   |= (1<<ACIE)|(1<<ACIS1)|(0<<ACIS0); // pov.preruseni při 
   nabeznych hranach 
sei(); 
while (1); 
} 
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6 MĚŘENÍ OBVODŮ – VYHODNOCENÍ 
Při měření všech realizovaných návrhů byly použity stejné přístroje: 
Stabilizovaný zdroj TESLA – BS 525, generátor vstupního harmonického signálu 
Agilent 33250A, osciloskop Agilent DSO9254A, proudová sonda Agilent N2775A, 
multimetr UT-60A a oddělovací transformátory DIAMETRAL OT230.0012 
a DIAMETRAL AC250K1D. Oddělovací transformátory byly použity z důvodu 
oddělení zemnící plochy DPS od uzemnění v rozvodné síti 230V/50Hz. Důvodem jsou 
vstupní svorky pro generátor, který je plovoucí a pokud by nebylo použito oddělovacího 
transformátoru, tak by byl uzemněn, což je nežádoucí. Blokové schéma měřicího 
pracoviště je ukázáno na Obr. 43. 
 
Obr. 43: Blokové schéma měřícího pracoviště 
Proudová sonda Agilent N2775A je používána pro lepší snímání proudu, viz. Obr. 44. 
Sonda umožňuje měřit stejnosměrné i střídavé proudy. Mezní kmitočet sondy je 
50 MHz. Může snímat až 15 A stejnosměrného proudu. Efektivní hodnota šumového 
proudu méně jak 2,5 mArms. Přesnost ±1 %. Citlivost sondy je 0,1 V/A. Disponuje také 
demagnetizací a vyrovnáním na nulu. 
    
Obr. 44: Proudová sonda Agilent N2775A 
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6.1 Měření PFC obvodu s komparátorem 
Jako první byla změřena realizace obvodu využívajícího korektoru účiníku 
s komparátorem. Byla měřena převodní charakteristika. Naměřené hodnoty jsou 
v tTabulka 8. 
Tabulka 8: Naměřené hodnoty výstupního napětí a účinnosti 
Uvst [Vp-p] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Uvýst [V] 0,4 1,2 1,9 2,8 3,6 4,4 5,3 6,1 6,9 7,8 
Ivst [mA] 4,6 10,7 17,3 23,8 30,5 37,3 43,9 50,7 57,5 64,3 
η [%] 29,8 57,7 59,6 70,6 72,9 74,2 78,4 78,6 78,9 81,1 
 
Z první naměřené převodní charakteristiky (Obr. 45), je patrné že při zvyšujícím 
se vstupním napětím se lineárně zvyšuje i napětí výstupní. Charakteristika byla měřena 
při frekvenci 40 Hz a se zatěžovacím odporem 330 Ω. Na Obr. 46 lze vidět závislost 
účinnosti na vstupním signálu. Aby si obvod zachoval vysokou účinnost, měl by mít 
vstupní signál hodnotu alespoň 4 Vp-p. 
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Obr. 45: Závislost výstupního napětí na vstupním signálu (f=40Hz) 
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Obr. 46: Závislost účinnosti na vstupním signálu (f=40Hz) 
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Další výstupní charakteristikou je závislost výstupního napětí na frekvenci vstupního 
signálu (Obr. 47). Charakteristika byla měřena při vstupním napětí 10 Vp-p a se 
zatěžovacím odporem 330 Ω. MG má pracovní frekvenci přibližně mezi 30 až 40 Hz. 
Z charakteristiky vyplývá, že výstupní napětí je stabilní v intervalu 25 až 60 Hz, což je 
pro mikrogenerátor dostačující.  
Tabulka 9: Naměřené hodnoty výstupního napětí v závislosti na frekvenci vst. signálu 
f [Hz] 10 15 20 25 30 35 40 50 60 
Uvýst [V] 7,66 7,71 7,73 7,74 7,75 7,75 7,75 7,76 7,76 
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Obr. 47: Závislost výstupního napětí na frekvenci vstupního signálu při 10Vp-p 
Třetí charakteristikou je závislost účinnosti na zatěžovacím odporu (Obr. 48). 
Nejvyšší účinnosti bylo dosaženo při zátěži 220 až 1000 Ω. Hodnota účinnosti obvodu 
se pohybovala kolem hranice 80%. V porovnání se simulací je hodnota účinnosti sice 
o šest procent nižší, ale stále poměrně vysoká. 
Tabulka 10: Naměřené hodnoty účinností v závislosti na zatěžovacím rezistoru 
Rload [Ω] 33 100 220 330 680 1000 3300 
Ivst [mA] 88 70 64 64 63 63 65 
Uvýst [V] 2,16 4,19 6,29 7,75 11,07 13,30 21,15 
η [%] 45,45 70,95 79,49 80,45 80,92 79,43 58,99 
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Obr. 48: Závislost účinnosti na zátěži Rload 
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Jak vypadaly průběhy vstupního napětí a hlavně vstupního proudu můžeme vidět 
na Obr. 49. Zvlnění vstupního proudu oproti simulaci bylo výrazně menší. 
Na osciloskopu byla použita funkce průměrování, tudíž zde vidíme vyhlazenou křivku. 
Bylo také změřeno, že obvod pracuje s frekvenci spínání 78 kHz. Celková spotřeba 
obvodu byla IQ = 1,7 mA při napájecím napětí 5 V. 
t [ms]
10 20 30 40 50
Uvst
[V]
2
4
6
0
-2
-4
-6
Ivst 
[mA]
0
50
100
-50
-100
 
Obr. 49: Oscilogram průběhů vstupního napětí a proudu 
6.2 Měření obvodu s LTC3588 
Dále bylo pokračováno s měřením obvodu LTC 3588.  
Tabulka 11: Naměřené hodnoty účinností v závislosti na zatěžovacím rezistoru 
 Rload [Ω] 33 100 220 330 680 1000 3300 
Ivst [mA] 20,1 14,6 8,7 4,6 2,9 2,0 1,5 
Uvýst [V] 0,67 1,53 1,74 1,81 1,81 1,81 1,81 D0 = "0" D1 = "0" 
η [%] 23,93 56,70 55,93 76,31 58,74 57,92 23,40 
Ivst [mA] 28,1 23,1 14,0 9,9 4,3 2,9 1,5 
Uvýst [V] 0,85 1,52 2,25 2,45 2,49 2,49 2,49 D0 = "1" D1 = "0" 
η [%] 22,04 28,29 46,50 51,97 59,98 60,48 35,43 
 
Obvod LTC3588 byl proměřen pouze na dvou nejnižších zvolených výstupních 
napětí. Jedná se o výstupní napětí 1,8 V se zapojením D0 = "0", D1 = "0" a napětí 2,5 V 
se zapojením pinů D0 = "1" D1 = "0". Charakteristika závislosti výstupního napětí 
na vstupním signálu proměřena nebyla. Byly pouze stanoveny mezní hodnoty napětí, při 
kterém měl obvod na výstupu požadované výstupní napětí. Při požadavku 1,8 V musí 
být na vstupu alespoň 2,4 Vrms. V porovnání s katalogovou hodnotou, která udává 2,7 V, 
jsme ještě o 3 desetiny níže. Při požadavku 2,5 V musí být na vstupu alespoň 3,5 Vrms. 
Na Obr. 50 lze vidět charakteristiku závislosti účinnosti na zátěži. Účinnost 
nedosahuje takových hodnot, jako v katalogovém listě výrobce. Hodnoty účinností jsou 
přibližně o 20 % níže oproti očekávaným. 
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Obr. 50: Závislost účinnosti na zátěži Rload pro LTC3588 
Následující charakteristika (viz. Obr. 51) vyjadřuje závislost výstupního napětí 
na frekvenci vstupního signálu. Výsledky jsou si skoro podobné jako v předchozím 
zapojení. Výstupní napětí v požadované oblasti pracovní frekvence pro mikrogenerátor 
je opět stabilní. 
Tabulka 12: Naměřené hodnoty výstupního napětí v závislosti na frekvenci vst. signálu 
f [Hz] 15 20 25 30 35 40 50 60 
Uvýst1 [V] 1,53 1,66 1,74 1,79 1,81 1,81 1,81 1,81 
Uvýst2 [V] 2,34 2,46 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49 
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Obr. 51: Závislost výstupního napětí na frekvenci vstupního signálu 
Průběhy vstupního napětí a proudu se shodují se simulací. Na osciloskopu byla opět 
použita funkce průměrování pro vyhlazení křivek. Průběhy lze vidět na Obr. 52. 
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Obr. 52: Oscilogram vstupního napětí a proudu LTC3588 
6.3  Měření PFC obvodu s mikrokontrolérem 
Oživení tohoto typu zapojení je o něco složitější než v předchozích případech. Je 
třeba zajistit správný chod tří částí obvodu. První částí je klasický Graetzův můstek, 
který je sestaven z diod s nízkým úbytkem napětí v propustném směru. Pro snímání 
napětí následuje za můstkem napěťový děliče. Průběh napětí na výstupu můstku 
můžeme vidět na oscilogramu na Obr. 53. Kladná půlvlna je zkreslena. Bylo zjištěno, že 
tento jev způsobuje připojení osciloskopické sondy. Osciloskop zřejmě nebyl z pohledu 
napájení korektně oddělen od generátoru představujícího zdroj vstupního harmonického 
napětí.  
 
Obr. 53: Oscilogram usměrněného napětí (fialová) a detekce kladné a záporné půlvlny (žlutá). 
Druhou částí je detekce kladné a záporné půlvlny vstupního napětí. Tuto část zajišťuje 
operační zesilovač MAX417. Výsledný průběh napětí na výstupu detektoru je ukázán 
na Obr. 53. Kladná hodnota napětí odpovídá kladné půlvlně. Nulová hodnota napětí 
odpovídá záporné půlvlně. 
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Obr. 54: Oscilogram snímaného napětí na R1 (fialová) a následného zesílení (žlutá) 
Ve třetí části obvodu se musí zajistit snímání proudu na R1 dle schématu 
v příloze A. Na oscilogramu na Obr. 54 můžeme vidět průběhy snímání a následného 
zesílení. Je zde vidět pouze jedna půlvlna, což je v pořádku, protože bez připojeného 
mikrokontroléru se neprovádí spínání tranzistorů a tudíž proud teče pouze jedním 
směrem. Po naprogramování a připojení mikrokontroléru se proto ještě ověřily průběhy 
pro spínání tranzistorů, viz Obr. 55. Modrý průběh představuje detekci kladné a záporné 
půlvlny. Červený a zelený průběh potom odpovídá napěťovým signálům, kterými se 
spínají tranzistory.   
 
Obr. 55: Oscilogram průběhů pro spínání tranzistorů 
 Po oživení obvodu bylo možno přistoupit k měření. Byly změřeny 
charakteristiky jako v předchozích případech. 
Na následujícím Obr. 56 je vyobrazena závislost výstupního napětí na vstupním. 
Naměřené hodnoty pak jsou v tabulce 13. Měření bylo provedeno při frekvenci 
vstupního signálu 40 Hz a zatěžovacím odporu 330 Ω. Tato charakteristika je plně 
lineární. 
Tabulka 13: Naměřené hodnoty výstupního napětí a účinnosti pro zapojení polomostu 
Uvst [Vp-p] 1 2 3 4 5 6 7 
Uvýst [V] 0,69 1,47 2,27 3,09 3,90 4,72 5,54 
Ivst [mA] 7,5 13,6 20,1 26,7 33,2 39,8 46,5 
η [%] 54,4 68,1 73,3 76,6 78,5 80,0 80,8 
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Obr. 56: Převodní charakteristika pro polomost 
Dále je vyobrazena závislost účinnosti na vstupním napětí (Obr. 57). Z grafu je patrné, 
že pro zachování vysoké účinnosti by měl mít vstupní signál hodnotu alespoň 3 Vp-p. 
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Obr. 57: Závislost účinnosti na vstupním signálu (f=40Hz) pro polomost 
V tabulce 14 jsou naměřené hodnoty výstupního napětí v závislosti na frekvenci 
vstupního signálu. Vstupní napětí bylo 5 Vp-p kmitočet byl 40 Hz. Z grafu na Obr. 58 je 
vidět, že v požadovaném rozmezí frekvence je výstupní napětí neměnné. 
Tabulka 14: Naměřené hodnoty výstupního napětí v závislosti na frekvenci vst. signálu 
f [Hz] 15 20 25 30 35 40 50 60 
Uvýst [V] 3,80 3,85 3,89 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 
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Obr. 58: Závislost výstupního napětí na frekvenci vstupního signálu 
Dále pak byla změřena charakteristika závislosti účinnosti na zatěžovacím 
rezistoru (Obr. 59). Naměřené hodnoty jsou v tabulce 15. 
Tabulka 15: Naměřené hodnoty účinností v závislosti na zatěžovacím rezistoru 
Rload [Ω] 33 100 220 330 680 1000 3300 
Ivst [mA] 64,8 58,2 51,3 33,3 26 21,2 12,7 
Uvýst [V] 0,78 1,90 3,14 3,91 5,29 5,96 8,04 
η [%] 16,10 35,09 49,43 78,71 89,55 94,80 87,26 
 
Ze závislosti na Obr. 59 lze odečíst, že obvod má vyšší účinnost než v zapojení 
s diskrétními komponenty. 
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Rload [Ω]
η
 
[%
]
 
Obr. 59: Závislost účinnosti na zatěžovacím rezistoru 
Průběh vstupního proudu lze vidět na Obr. 60. Zvlnění vstupního proudu 
v porovnání se simulací je přibližně stejné. Bylo také změřeno, že obvod pracuje 
s pracovní frekvencí spínání fc = 80 kHz. Celková spotřeba obvodu byla IQ = 9,56 mA 
při napájecím napětí 5 V. Při snížení napájecího napětí tak, aby nebyla ovlivněna 
funkčnost obvodu, byla spotřeba IQ = 7,93 mA při napájecím napětí 3,3 V.  
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Obr. 60: Oscilogram vstupního proudu v zapojení polomostu 
6.4 Vyhodnocení obvodů 
Následující tabulka 16 ukazuje srovnání navržených obvodů. Nejlepších hodnot 
vykazovalo zapojení polomostu. Výkonové přizpůsobení u obvodů využívající princip 
PFC lze jen těžko určit z důvodu obtížného stanovení odpovídajícího vstupního odporu, 
který je velmi závislý na charakteru připojené zátěže. 
Tabulka 16: Výsledné porovnání navržených obvodů 
Účinnost [%] Obvod 
Simulace Reálně 
PFC 
Diskrétní komponenty 86,,5 80 ANO 
Obvod s LTC3588 95,8 70 NE 
Zapojení polomostu 89,7 90 ANO 
 
Jelikož byly řídící obvody korektorů účiníku napájeny externě, byla výše 
vypočtená hodnota účinnosti na maximální úrovni. Po zajištění autonomního napájení 
z výstupu obvodu tato hodnota poklesne v závislosti na celkové spotřebě obvodu. Pro 
zhodnocení celkových vlastností realizovaných obvodů byla do výpočtu celkové 
odpovídající účinnosti zahrnuta i vlastní spotřeba příslušných řídících obvodů. Přepočet 
účinnosti byl proveden pomocí rovnice (29). Celková spotřeba obvodu s diskrétními 
komponenty byla IQ = 1,7 mA při napájecím napětí 5 V. Spotřeba zapojení polomostu 
byla IQ = 7,93 mA při napájecím napětí 3,3 V. 
 
load
vst _ vst_RMS
100%out cc Q
RMS
U I U I
U I
η ⋅ − ⋅= ⋅
⋅
 (29) 
Výsledky výpočtu jsou uvedeny v tabulce 17 a 18. Je třeba zmínit, že pro malá 
vstupní napětí (malý převáděný výkon) je výkonová spotřeba řídících obvodů větší než 
výstupní výkon. Proto není pro malá vstupní napětí v tabulkách 17 a 18 účinnost 
stanovena. 
Je patrné, že k největšímu poklesu účinnosti došlo opravdu u zapojení 
polomostu, kdy účinnost poklesne asi na 60 % jak ukazuje tabulka 18. Největší podíl na 
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tomto poklesu má mikroprocesor. Snížit spotřebu mikroprocesoru by šlo pomocí 
vypnutí periferií, které se při řízení nepoužívají a mohou být aktivní. 
 
Tabulka 17: Přepočítaná tabulka pro účinnost v zapojení s diskrétními komponenty 
Uvst [Vp-p] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Uvýst [V] 0,4 1,2 1,9 2,8 3,6 4,4 5,3 6,1 6,9 7,8 
Ivst [mA] 4,6 10,7 17,3 23,8 30,5 37,3 43,9 50,7 57,5 64,3 
η [%] - - 13,3 45,3 57,1 63,4 70,5 72,7 74,2 77,4 
Tabulka 18: Přepočítaná tabulka pro účinnosti v zapojení s diskrétními komponenty 
Uvst [Vp-p] 1 2 3 4 5 6 7 
Uvýst [V] 0,69 1,47 2,27 3,09 3,90 4,72 5,54 
Ivst [mA] 7,5 13,6 20,1 26,7 33,2 39,8 46,5 
η [%] - - 0,0 7,3 33,9 49,0 58,1 
 
Průběhy celkové účinnosti obvodů v závislosti na vstupním napětí jsou ukázány na Obr. 
61. Je patrné, že s rostoucím vstupním napětím (převáděným výkonem) dochází 
k nárůstu účinností obou obvodů. Přitom nárůst účinnosti je strmější pro případ 
polomostu řízeného mikrokontrolérem. Je možné očekávat že při jisté hodnotě 
převáděného výkonu dojde k protnutí obou charakteristik. Za tímto bodem bude obvod 
polomostu dosahovat vyšší účinnosti. Z toho lze vyvodit, že obvod polomostu je 
vhodný pro vyšší převáděné výkony. 
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Obr. 61: Přepočet účinnosti pro zapojení s disk. komponenty a mikrokontrolérem 
V příloze B je uvedena ještě druhá, doplňující verze zapojení polomostu. Toto 
zapojení je odlišné od předchozího ve snímání proudu. Jedná se především o změnu 
součástky. Místo INA170 je zde použit obvod řady ZXCT11xx od firmy DIODES, 
konkrétně ZXCT1109. Tato součástka je pouze 3-pinová a nepotřebuje samostatné 
napájecí napětí. Spotřeba je pouze 3 µA, které odebírá přímo z obvodu. Šířka pásma je 
650 kHz, což je pro účely PFC plně dostačující. Možné zapojení tohoto snímače je na 
Obr. 62. 
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Obr. 62: Zapojení proudového snímače ZXCT1109 
Při výběru odporu RGAIN se využije rovnice (29). Pro názornost bude uveden příklad. 
Pokud bude požadováno výstupní napětí 2 V a na odporu RSEN bude předpokládaná 
hodnota napětí 100 mV, tak výsledný odpor RGAIN bude mít hodnotu 5 kΩ. 
 
0,004
OUT
GAIN
SEN
UR
U
=
⋅
 (29) 
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7 ZÁVĚR 
V práci bylo pojednáno o využívání energie z různých okolních zdrojů. 
Především se však zaměřilo na využívání mechanické energie. Byly zmíněny různé 
zdroje spojené s mechanickou energií a byly popsány různé koncepty její přeměny na 
energii elektrickou. Byly stanoveny základní podmínky pro účinné využití této energie. 
Důraz byl hlavně kladen na co nejmenší vlastní spotřebu převodníku energie. 
 Byly navrženy tři různé varianty obvodů pro přizpůsobení zátěže převodníku 
energie systému Energy Harvesting. Tato zapojení byla analyzována v obvodovém 
simulátoru (PSpice nebo LTspice). Nejlepší vlastnosti vykazoval na základě simulace, 
obvod v zapojení polomostu řízený mikrokontrolérem. 
Práce poté pokračovala návrhem kompletních zapojení včetně návrhu desky 
plošných spojů. Navržené obvody byly experimentálně ověřeny. 
Podle měření jednotlivých obvodů bylo zjištěno, že vlastnosti obvodu v zapojení 
s mikrokontrolérem mělo nejvyšší účinnost. Tato účinnost byla pouze samotného 
navrženého obvodu bez řízení. Přepočtená účinnost pro zapojení s mikrokontrolérem se 
změnila z 90 % na 60 %. A pro zapojení s diskrétními komponenty se změnila z 80 % 
na 75 %. V kapitole 6.4 bylo provedeno celkové zhodnocení dosažených účinností. 
Bylo vyvozeno, že obvod polomostu je vhodnější pro vyšší převáděné výkony. Pro 
aplikace s menšími výkony jako je systém Energy Harvesting využívající vibrační 
mikrogenerátor je vhodnější zapojení s diskrétními komponenty, které disponuje nižší 
příkonem řídících obvodů. Výhody polomostu by vynikli v aplikacích s vyššími 
převáděnými výkony. V případě obvodu polomostu by vlastní spotřeba mohla být dále 
snížena použitím mikrokontrolérů s ještě nižší spotřebou a s vypnutím nepotřebných 
interních periférií. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A VELIČIN 
Au0.................................. ....... vlastní zesílení 
Au ................................. ........ napěťové zesílení 
C ........................................... Kapacita kondenzátoru 
cos ϕ ...................................... korektor účiníku 
∆x .......................................... Výchylka vibračního mikrogenerátoru 
∆IL ......................................... zvlnění vstupního proudu 
∆ILA ....................................... celkový přírůstek proudu za interval TA 
∆ILB ....................................... celkový pokles proudu za interval TB 
d
dt
Φ
....................................... Změna magnetického toku vůči času 
E ............................................ Vektor elektrické intenzity 
Emag........................................ Energie magnetického pole 
Eel .......................................... Energie elektrického pole 
fcent ......................................... vrchol rezonanční křivky 
g............................................. Tíhové zrychlení  
H............................................ Vektor magnetické intenzity  
I1 ............................................ střední hodnota základní harmonické 
I2 ............................................ střední hodnota druhé harmonické 
IL............................................ proud cívkou 
k ............................................. jednotlivé harmonické složky vstupního proudu  
Kd........................................... účiník zkreslení 
L ........................................... Indukčnost cívky 
N ............................................ hodnota předděličky 
η ................................... ........ účinnost obvodu 
P ............................................ činný výkon 
S............................................. Poyntingův vektor 
THDI...................................... zkreslení vstupního proudu 
UC ......................................... Napětí na kondenzátoru 
UGEN ...................................... Generované napětí piezoelektrického generátoru 
Vp-p ............................ .......... vstupní sinusové napětí špička – špička (peak - peak) 
Uvst......................................... Vstupní harmonické napětí 
Uvýst ....................................... Výstupní stejnosměrné napětí
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SEZNAM ZKRATEK 
DPS ....................................... deska plošných spojů 
FPGA .................................... Programovatelné logické pole 
MG ........................................ Mikrogenerátor 
PFC ....................................... Power Factor Correction 
PVDF .................................... Polyvinylfluoridová destička 
RFID ..................................... Radiofrekvenční Identifikace 
SoC........................................ Systém on Chip 
UVLO.................................... Undervoltage Lockout 
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